Chapitre 24 Radioactivité 


I-Rappels 


Écriture conventionnelle d'un noyau Noyaux isotopes 


Nombres de nucléons différents donc 
nombres de neutrons différents 


2 1 
1H 1H 


Nombres de protons identiques donc 
même élément chimique 


Nombre de masse = nombre de nucléons 


Équation d'une réaction nucléaire Demi-vie t,, d'un noyau radioactif 


Exemple 


Conservation du nombre de masse A 
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Conservation du nombre de charge Z 


Lois de conservation de Soddy 


IT-La désintégration radioactive 


1-Radioactivité a, p et 


Les noyaux de certains atomes sont instables et se désintègrent naturellement. Ces noyaux, dits 
radioactifs, se transforment spontanément et de façon irréversible en d'autres noyaux plus stables. 


Ces désintégrations s'accompagnent d'émission de différents types de particules, caractéristiques 
d'une des 3 formes de radioactivité naturelle existante, et se poursuivent jusqu'à l'obtention de 


noyaux stables. Il existe trois types de radioactivité : alpha & (émission d'un noyau d'hélium 5 He y 


bêta moins p7 (émission d'un électron i e ) et bêta plus B (émission d'un positron le ). 


poston p etapas) 
Noyau d'hélium 4 a (alpha) 


Le noyau qui se désintègre est appelé noyau père et le noyau formé est appelé noyau fils. Toutes les 
désintégrations radioactives s'accompagnent généralement de l'émission d'un rayonnement gamma 


Y (photons oy ). 


2-Equations de désintégration nucléaire : 


Au cours de toute transformation nucléaire, il y a toujours conservation du nombre de nucléons 
(ou nombre de masse A) et du nombre de protons (ou nombre de charge Z) (lois de Soddy). 


: sur san Å A 0 ] 1 
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Électron 1e 

Radioactivité a : 2 X— 4%%+ He aus | 0 


3-Désexcitation y : 


Le rayonnement gamma Y (photons ) généralement émis lors des désintégrations radioactives 


n'est pas écrit dans les équations. Il s'agit d'un rayonnement électromagnétique de très courte 
longueur d'onde et donc de très grande énergie. 


Remarques : 
-la longueur d'onde d'un photon y est de l'ordre de grandeur 1 =10"!? m . L'énergie associée est 
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-la plupart des noyaux fils issus d'une désintégration radioactive sont dans un état excité que l'on 
peut représenter par une étoile. Leur retour à l'état fondamental s'accompagne ainsi de l'émission 


% 
d'un photon correspondant au rayonnement y : Y > D Y+ oy ; 


4-Le diagramme (N,Z) : 


Le diagramme (N,Z) indique, pour 
chaque élément chimique, les 
isotopes stables et ceux qui sont 100 
radioactifs. Le nombre N de neutrons 90 
(N = A — Z) est porté en abscisse et 30 
le nombre Z de protons est porté en -9 
ordonnée. Pour tous les isotopes 


Z (Nombre de protons) 


WE Noyau stable 
M Radioactivité B+ 
M Radioactivité B- 
- Radioactivité « 


radioactifs, le type de radioactivité ie 
associée (a, B ouf) est indiquée jis 
dans chaque case. Tous les isotopes “° 35 ce 
d'un élément se trouvent sur une 30 Abondance 


même ligne. 20 =75,76% 


Les noyaux ayant un excès de 


N (Nombre de neutrons) 


protons (à gauche de la vallée de °% 
stabilité) se désintègrent selon la 
radioactivité ß* et les noyaux ayant un excès de neutrons (à droite de la vallée de stabilité) se 
désintègrent selon la radioactivité $. Les noyaux lourds avec un excès de nucléons se désintègrent 
selon la radioactivité a. 
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Remarques : 


-dans un noyau radioactif B* (excès de protons), cet excès est réduit car un proton se transforme en 


à 2 1 1 0 
un neutron et un positron est expulsé du noyau: P>gn+;e ; 


-dans un noyau radioactif f` (excès de neutrons), cet excès est réduit car un neutron se transforme en 


un proton et un électron est expulsé du noyau : on p + Gi 
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III-Loi de décroissance radioactive 


1-Équation différentielle vérifiée par le nombre N(t) de noyaux radioactifs : 


Le nombre N(t) de noyaux radioactifs d'un échantillon diminue au cours du temps. La rapidité de 
cette diminution est propre à chaque noyau et caractérisée par sa constante radioactive À (en s*) qui 
est la probabilité de désintégration par seconde du noyau. 


Ainsi, en une seconde, la variation AN du nombre de noyaux radioactifs est négative et vaut : 
AN=-XN. 
Par proportionnalité, pendant une durée At, cette variation AN vaut donc: AN=—-ANAt. Soit: 


ANL-AN . Lorsque l'on fait tendre At vers 0, la limite de Sa est égale à la dérivée de N 
par rapport au temps t, notée a . Il vient alors : = N d'où Nia N=0. 


C'est l'équation différentielle du premier ordre sans second membre vérifiée par le nombre N(t) 
de noyaux radioactifs d'un échantillon au cours du temps. 


2-Loi exponentielle de décroissance radioactive : 


L'instant de désintégration d'un noyau radioactif isolé est aléatoire. Points remarquables de la fonction 
En revanche, le ryhthme de désintégration radioactive d'un nombre N(t) = Ne ni 
important de noyaux est bien connu : la désintégration radioactive + valeur N,ent-—0s; 
suit une loi représentée par une courbe exponentielle décroissante «tend vers zéro quand £ tend vers 
caractéristique. l'infini: lim Me™ 0. 

[#00 
N 


Détermination de la solution de l'équation différentielle vérifiée 

par N() : No 
N(t}=Cxel"A%t) avec C constante à déterminer à partir de la 
condition initiale. 


Valeur initiale 


On détermine la constante C à partir de la condition initiale 
N(t=0)=N, soit N(t=0)=C=N,,. 


Finalement la solution de l'équation différentielle est donc : 0 7 -5 


N(t)= NX ai Axt) | ~ Asymptote horizontale 


3-Demi-vie radioactive : 


La demi-vie t}; ou période d'un noyau radioactif est la durée nécessaire à la désintégration de la 


moitié des noyaux radioactifs initialement présents. Cette demi-vie est propre à chaque type de 
noyau radioactif. 


218 E 14 238 = 9 z 
Par exemple, t,,(24 Po)=164us , tip(g C)=5734ans et t,,(6, U)=4,5Xx10° années . 
anti No NÈN 
A tin, le nombre de noyaux radioactifs restant est : N (t,,)= za 0 
avec N, le nombre initial de noyaux radioactifs. 
; , N 
A tip, le nombre de noyaux radioactifs restant est y 
No 
0 S OEN: 
N(nt, a= avec Nọ le nombre initial de noyaux radioactifs. k 
0 
La relation entre la demi-vie et la constante radioactive est 0 t2 2t2 3t t 
tin= na . > À chaque demi-vie écoulée, 


le nombre de noyaux radioactifs 
encore présents est divisé par deux. 


Démonstration : 


N . N À . 1 (Axt) 
pour {=t;h, N(t=t = par définition donc Z2=N, xe tig soit ——e 12 d'où: 
Lores Z= | In2 
In 1 In(2)= AXt,,, . Finalement : t 7: 


4-Etude de la loi de décroissance radioactive : 


t 
On peut mettre la loi de décroissance radioactive sous la forme : N(t)=N xe T où t= 


appelé le temps caractéristique de l'évolution du nombre de noyaux radioactifs. 
Signification physique du temps caractéristique T et détermination graphique : 


Le temps caractéristique T donne une échelle de temps de l'évolution du sytème : à t=qt , 63 % 
des noyaux se sont désintégrés. Pour t=5+T, plus de 99 % des noyaux se sont désintégrés et N est 
presque égale à 0: N ~0. 
; ; AN 
Démonstrations M 
t 


NÜi=t}eNe TeN jE 03N, COFD 


0 


t 
N(t=5r)=N e T=N,e *=0,0067 N) CQFD 


L'intersection de la tangente à l'origine à la courbe et de l'asymptote ne T 
horizontale a pour abscisse t=t et permet une détermination Détermination graphique 
; : ; o Belai de la constante de temps t. 
graphique simple et rapide du temps caractéristique T. 
Démonstration 
-t 
dN_ 1 dN Ni 


t 
= DT d =; (7) it —| {= =— ——. 
N(t)=N,e T donc F TX N,Xe soi r (t=0) = 


. | sd à N 
Donc l'équation de la tangente à l'origine à la courbe est : N=- Xt+N, avec -M le 
T 


coefficient directeur de cette tangente. 


On cherche l'abscisse de l'intersection de cette tangente à l'origine d'équation n= 0 et 
g g q N z Xt+N b 


de l'asymptote horizontale d'équation N=0 . Il vient : 
N 
0 E gi 
-= Xt+N,=0 donc == : t=t CQFD. 


5-Activité d'un échantillon radioactif : 


L'activité A d'un échantillon radioactif correspond au nombre de 
désintégrations radioactives par seconde ayant lieu dans l'échantillon. A 
Son unité est le becquerel Bq. Un becquerel est égal à une 14c 
désintégration par seconde. 5 


Par définition, A (t) =- (1 =A N(t) : l'activité est proportionnelle 


au nombre de noyaux radioactifs présents à une date donnée. 


= = } i > 
On a donc : Aft)=AN,X el AxA x AXE) avec AA No 0 5734 t(ans) 
Le carbone 14 est radioactif de type 
o B~. Sa demi-vie est égale à 5 734 ans 
La demi-vie est donc aussi la durée au bout de laquelle l'activité de et permet de dater des objets jusqu’à 


l'échantillon est divisée par 2. 50 000 ans. 


l'activité initiale de l'échantillon. 


IV-Applications et radioprotection 
1-Datation d'un objet : 


La mesure de l'activité du carbone 14 d'un échantillon est utilisée en archéologie pour évaluer l'âge 
d'objets fabriqués à partir de matière organique. Connaissant l'activité d'un gramme de carbone issu 
de matière organique vivante A, et celle d'un gramme de carbone issu de l'objet à dater A(t), on 
calcule le temps écoulé t depuis la fabrication de l'objet : 


= A(t) -axt A(t) A 
A(t)=A xel nN donc ~ =€ soit In =—ÀXt d'où nl — | xt donc: 
A t A 
1 0 1/2 0 
t=- Xl = X In| —— 
A" "| A(t)) m2 |A 


2-Médecine et radioprotection : 


La radioactivité trouve de nombreuses applications, notamment en médecine. Mais elle présente 
aussi plusieurs effets nocifs (brûlures, cancers). 


Par exemple, des noyaux radioactifs de courte durée de vie sont utilisés en médecine pour 
l'investigation (imagerie médicale) ou le traitement (radiothérapie). 

L'iode 131 radioactif est ainsi utilisé comme traceur radioactif pour réaliser des images de la 
thyroide lors d'une scintigraphie (une caméra sensible aux rayonnements émis permet de détecter 
les cellules cibles de la thyroïde où s'est fixé l'isotope radioactif). 

A plus forte dose, l'inde 131 radioactif est utilisé en radiothérapie : il détruit les cellules cibles 
cancéreuses de la thyroide où il s'est fixé. 

Les personnes susceptibles d'être exposées aux radiations, appelées aussi rayonnement ionisant, 
utilisent des écrans protecteurs d'épaisseur et de matériaux adaptés. Ainsi une simple feuille de 
papier suffit à arrêter les particules a, quelques millimètres d'aluminium sont nécessaires pour 
arrêter les particules f et il faut quelques centimètres de plomb pour arrêter les particules y. 

Il faut également minimiser la durée d'exposition aux rayonnements. 


Particule œ Pénétration faible (< 10 um) Aucun danger 
Particule B Peu pénétrante Lésions cutanées 
Rayonnement y | Très pénétrante | Tissus ou organes atteints 


La production de déchets radioactifs représente, en France, environ 2 kg par an et par habitant. La 
gestion de ces déchets constitue un problème environnemental majeur : ils sont vitrifiés (verre 
coulée + couche de plomb et d'acier inoxydable) dans des conteneurs étanches. Ce confinement 
évite la dispersion dans l'environnement de substances radioactives. 


